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Die Erfindung betrifft einen optischer Resonator fir
einen Gastransportlaser in einem Unterdruckbehalter mit
koaxialem Elektrodensystem (10), bestehend aus einer
zylinderfdrmigen inneren und auBeren Elektrode (3, 8), in
dem sich mehrere Teilstrahlen parallel zur Achse des
Systems ausbilden kénnen und in einem gefalteten Strah-
lengang gefiihrt werden, wobei die Teilstrahlen durch eine

erste Umlenkvorrichtung auf eine Achse ausgerichtet, und
durch eine zweite, weitere Umlenkvorrichtung in Achsen-
nédhe wieder paralleigerichtet werden, soda3 die Strahlen
sich durch Beugung zu einem Strahl vereinigen kdnnen und
die Strahlungsfeider in den einzelnen Teilstrecken phasen-
starr koppeln, und der Strahl bzw. die Strahlen durch eine

Auskoppeloptik (21 bzw. 11, 12) ausgekoppelt werden.
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Die Erfindung betrifft einen optischer Resonator fur einen Gastransportiaser in einem Unterdruckbehdl-
ter mit koaxialem Elektrodensystem (10), bestehend aus einer zylinderférmigen inneren und AuBeren
Elektrode (3, 8), in dem sich mehrere Teilstrahlen parallel zur Achse des Systems ausbilden kénnen und in
einem gefalteten Strahlengang gefilhrt werden, wobei die Teilstrahlen durch eine erste Umlenkvorrichtung
auf eine Achse ausgerichtet, und durch sine zweite, weitere Umlenkvorrichtung in Achsenndhe wieder
parallelgerichtet werden, sodaB die Strahlen sich durch Beugung zu einem Strahi vereinigen kdnnen und
die Strahlungsfelder in den einzelnen Teilstrecken phasenstarr koppeln, und der Strahl bzw. die Strahlen
durch eine Auskoppeloptik (21 bzw. 11, 12) ausgekoppelt werden.

Bei der Entwicklung von Hochleistungslasern genht der Trend zu immer héheren Strahlleistungen und zu
immer kompakteren Bauweisen hin. Ein besonders vielversprechendes Konzept, das besonders bei CO.-
Lasern aussichtsreich erscheint, ist die Verwendung von koaxialen Systemen, bei denen die Anregung des
Laserplasmas mittels hochfrequenter Energie Uber zwei koaxiale Elektroden erfolgt, die {iberdies durch ein
Dielekirikum vom Plasma getrennt werden kénnen (DE-A1-3 810 604 und WO-A1-91/03086). Durch diese
Anordnung kénnen auf kleinem Raum sehr hohe Leistungen eingekoppelt werden. Da der Querschnitt des
Entladungsraumes relativ groB ist, kann ein sehr groBes Gasvolumen pro Zeiteinheit durch das Elektroden-
system durchgepumpt werden, was aine effektive Kihlung zur Foige hat, wie dies bei Gastransportlasern
erforderlich ist. Wenn der Gasstrom, nachdem er das koaxiale Elektrodensystem durchstrémt hat, umge-
lenkt und z.B. an der AuBenseite durch einen Wiarmeaustauscher wieder zuriickgefiinrt wird, ergibt sich
daruberhinaus ein sehr geringer Druckverlust in der Strdmung, sodaB die Umwilzpumpe fiir das Lasergas
entlastet wird.

Das groBe Problem bei dieser Anordnung ist jedoch der optische Resonator, durch den die Wechselwir-
kung zwischen Plasma und Laserstrahiung hergestellt wird. Zur Erreichung eines gut fokussierbaren
Laserstrahls wire ein langes, schlankes und rotationssymmetrisches Plasma am vorteilhaftesten, wie dies
beispielsweise beim schnell lingsgestrdmten Laser in idealer Form auch vorliegt (siehe 2.B. W.J.Witteman,
The CO.-Laser, Springer Verlag 1987, insbesondere S. 4-7 und S. 127-133). Das koaxiale Plasma weicht
jedoch sehr stark von diesem ideal ab, sodaB hier neue Losungswege gefunden werden missen.

Da koaxiale Laser im Multi-Kilowattbereich noch lange nicht ausgereift sind, sondern derzeit erst im
Entwicklungsstadium sind, gibt es noch keine Resonatoranordnungen, die sich bereits im praktischen
Einsatz bewzhren konnten und als Stand der Technik betrachtet werden kénnen. Vor allem im Zusammen-
hang mit langsam gestromten Lasern gibt es jedoch hiezu verschiedene Vorschiige, die aber alle auch
entscheidende Nachteile aufweisen. Ein Vergleich von verschiedenen Mdglichkeiten wird beispielsweise von
U.Habich et al. in SPIE Vol.1397, S. 383-386 (1990) angegeben. In einer dort beschriebene Anordnung
(U.Habich et al., Fig. 2) wird etwa der hohizylindrische Strahl unter Verwendung eines "W- Axicons” um
180° umgelenkt und gleichzeitig in seinem Querschnitt verringert, sodas ein handhabbarer Laserstrahl
entsteht. Eine dhnliche Mdglichkeit wird in EP-A1-0 410 064 beschrieben, bei der ebenfalls durch zwei
kegelférmige Spiegelfidchen der Querschnitt eines hohizylindrischen Strahls verringert wird. Beide Ldsun-
gen weisen den Nachteil auf, daB an der Spitze der inneren kegelfdrmigen Spiegelfidche bekannterweise
extrem hohe Energiedichten auftreten (siehe etwa US-A-4 514 850), durch die bei Lasern héherer Leistung,
wie bei der gegenstédndlichen Erfindung angestrebt, die Zerstdrung dieser Fldche erfoigen wirde. Eine
weitere Mdglichkeit nach U.Habich et. al. (Fig. 5) stellt ein sogenannter "Multipass-Resonator™ dar, in dem
der Strahl zwischen zwei kreis(ring)frmigen, planen, toroidalen oder sphirischen Spiegeln (siehe auch DE-
C1-3 515 679, DE-A1-3 813 951 und WO-A1-91/03086) viele Male auf einem Zickzack- Weg hin und her
reflektiert wird und dann schiieBlich durch einen teildurchidssigen Spiegel oder eine Offnung ausgekoppelt
wird. Resonatoren dieser Bauart sind verhiltnismaBig gut zu justieren, liefern jedoch einen Laserstrahl, der
sich nur relativ schiecht fokussieren 138t, dafiir kann aber ein guter Wirkungsgrad erzielt werden.

Eine Losungsmdglichkeit wird in der gegensténdlichen Erfindung angeboten, die es einerseits ermdg-
licht, das vom Plasma angeregte Volumen gut auszunutzen und das andererseits einen rotationssymmetri-
schen Strahl erzeugt, was eine gute Strahlqualitit in bezug auf die Materialbearbeitung erwarten 126t. Die
Verwendung eines Parabolspiegels anstelle eines eine dhnliche Funktion erfullenden Axicons bietet zusétz-
lich den Vorteil, da8 hohe Energiedichten an kritischen Stellen der Spiegelfidchen vermieden werden (etwa
an der Spitze des kegelfrmigen Spiegels (5) in Fig.1, EP-A1 -0 401 064), sodaB hdchste Laserleistungen
gehandhabt werden kdnnen. Die diskreten Umienkspiegel anstelle eines ringférmigen, kegelf6rmigen
Spiegels (wie etwa der Spiegel (4, 40" in Fig.1, EP-A1-0 401 064) erlauben es, mechanische Verformungen,
die bei groBen Spiegeln zwangsldufig auftreten (etwa thermisch induziert), zu vermeiden. Es ergeben sich
dabei insbesondere bei hohen Laserleistungen deutliche Vorteile gegenliber dem Stand der Technik.
AuBerdem konnen dadurch die hohen Herstellungskosten von groBfidchigen Laserspiegein vermieden
werden.
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Bei der vorgeschlagenen Anordnung kann dazwischen gewihit werden, einen Einzelstrahl hoher
Leistung oder mehrere untereinander kohdrente Teilstrahien auszukoppelin. Die letztere Option kann bei
sehr hohen Leistungen von Vorteil sein, da konventionelle Auskoppelfenster (iiblicherweise aus dem

einen erheblichen technischen Mehraufwand erfordern.
Die Uberlagerung von mehreren Laserstrahlen zur Steigerung der Gesamtleistung am Werkstiick ist
zwar eine bekannte Vorgangsweise (siehe US-A-4 783 789), bei einer Fokussierung der Einzelstrahlen kann

ausgefihrt weden miissen.

Damit die longitudinalen Moden der einzelnen Teilstrecken besser Ubereinstimmen, kann in an sich
bekannter Weise eine Regelung der einzelnen Teilresonatorldngen iiber piezoelektrische Stellelements und
einen elektronischen Regler vorgenommen werden.

Der Effekt der Strahlaufweitung kann verstirkt werden, wenn der Strahidurchmesser verkleinert wird,
was in bekannter Weise durch ein Teleskop erreicht wird, das innerhalb des Resonators angeordnet ist,
sodaB dann die Strecke, auf der die Teilstrahlen parallel laufen, verkiirzt werden kann.

Auch durch eine geringfiigige Verschiebung des Parabolspiegels in der Achse des Systems kann die
Divergenz der Teilstrahlen vergroBert werden, was ebenfalls eine Verkiirzung der Strecke, auf der die
Teilstrahlen eng nebeneinander laufen, mé&glich macht,

Da transmissive Optiken (Linsen, Fenster) im Resonator eines Hochleistungslasers der schwichste
Punkt sind, kann es sinnvoll sein, jede Teilstrecke einzeln durch Brewsterfenster abzuschlieBen, sodas die
gesamte Laserleistung sich auf mehrere Fenster aufteilt. Durch die Erfindung ist es mdglich auch in dieser
Situation, eine phasenmiBige Kopplung zwischen den Einzelstrahlen zu erhaiten. Im Normaifall (keine
Kopplung gemiB der Erfindung) wiirde es sich dann um voneinander unabhzngige Strahien handeln, sodas
dann diese Vorgangsweise nicht zielflihrend wiire.

AuBerdem besteht noch die Mdglichkeit, einige der Teilstrecken 2undchst in der an sich bekannten Art
2u falten (sieshe EP-A2-0 011 679), um sie daraufhin gemdB der Erfindung iiber Umlenkspiegel und einen
Parabolspiege! zu koppeln.

Weitere Details der Erfindung ergeben sich anhand der Zeichnungen und der folgenden Beschreibun-
gen.

Fig.1 2zeigt schematisch den Aufbau sines bekannten CO,-Hochleisungs- Gastransportiasers in koa-
xialer Bauart (nach DE-A1 3 810 604).

Fig.2 zeigt einen Resonator gemisB der Erfindung mit beispielsweise 8 Teilstrecken bei dem ein
einzelner Strahi ausgekoppelt wird.

Fig.3 zeigt denselben Resonator, von dem jedoch mehrere untereinander kohirente Laserstrahlen
erzeugt werden.
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unzuldssig stark erwdrmen kann. Dies geschieht z.B. durch einen toroidalen Gasstrom, der durch ein
Axialgeblidse (1) angetrieben wird. Der Rickstrom des Gases erfolgt an der AuBenseite des Elektrodensy-
stems durch einen Wirmeaustauscher (2). Das auf diese Weise abgekiihite Lasergas wird daraufhin wieder
in den Bereich zwischen den Elektroden zurlickgeflihrt, sodaB sich ein geschiossener Gaskreislaut ergibt.
Nur ein Teil des Lasergases wird laufend ersetzt, damit sich Verunreinigungen und chemische Reaktions-
produkte nicht unkontrolliert anhdufen kdnnen.

Aufgrund der Gasentladung swischen den Elekiroden (3) und (8) wird das Lasergas, im CO,-Laser ein
Gemisch aus CO2, Nz und He, in den Plasmazustand tibergeflihrt und wirkt dann als verstirkendes Medium
fur Licht der Wellenlinge 10.6um. Durch die Resonatoranordnung, bestehend aus den Endspiegein (9) und
Auskoppelfenstern (6), kann dann die Laserstrahlung (5) ausgekoppelt werden. Es muB dabei beachtet
werden, da8 das gesamte Medium genutzt werden muB, wenn ein guter Wirkungsgrad erreicht werden soll,
sodaB die Spiegei, um den gesamten Umfang verteilt, eng nebeneinander angeordnet werden missen. Es
ergeben sich dann ebensoviele Einzelstrahlen, die im Normalfall in keinerlei Phasenbeziehung zueinander
stehen, sodaB sich bei Fokussierung des Summenstrahis im Brennpunkt keine derart hohe Leistungsdichte
ergibt, wie sie ein Einzelstrahl der Summenleistung mit einheitlicher Phasenfront liefern wirde. Durch
Verwendung von gefalteten Teilresonatoren kann die Anzahl der Einzelstrahlen reduziert werden, jedoch
steigen im gleichen MaBe die Probleme bei der Justierung des Systems. Die gegenstindliche Erfindung
bietet eine alternative L&sungsmdglichkeit, die die soeben beschriebenen Schwierigkeiten umgeht.

Bei einem Resonator entsprechend der gegenstindlichen Erfindung werden nach Fig.2 an der einen
Stirnseite des koaxialen Elektrodensystems (10) mehrere plane oder sphérische Spiegel angebracht, nach
Fig.2 beispielsweise acht Stiick: (11, 12), die die Teilstrahlen in sich selbst zuriickreflektieren. Auf der
anderen Seite des Mediums befinden sich ebensoviele totalreflektierende Spiegel (13, ..., 20), die in der
Weise gegen die Strahlachse verkippt sind, da8 sich alle Teilstrahlen in einem Punkt (23) auf der
Symmetrieachse des Systems schneiden. Wahlweise kann der Strahl auch auf jeder Teilstrecke flir sich
gefaltet werden, sodaB der optische Weg zwischen einem Endspiegel der Teilstrecke (2.8. 11) und dem
verkippten Spiegel (z.B. 13) vervielfacht wird. Der parabolische, totalreflektierende Spiegel (22) ist derartig
angeordnet, daB der Schnittpunkt der Teilstrahlen (23) gleichzeitig auch sein Brennpunkt ist, soda8 die
Teilstrahlen durch ihn alle so umgelenkt werden, daB sie sich parallel zur Symmetrieachse ausbreiten. Der
Endspiegel (21) reflektiert den so entstandenen Einzelstrahi in sich selbst zuriick, womit die Riickkopplung
geschlossen ist. Die Auskopplung der Laserstrahlung (24) erfolgt in der Anordnung nach Fig.2 durch den
Endspiegel (21), der dann teildurchidssig sein muB. Im der Variante nach Fig.3 erfolgt die Auskoppiung von
mehreren untereinander kohdrenten Laserstrahlen (25, 26) durch die Endspiegel der Teilstrecken (11, 12),
die dann zu Auskoppelspiegel werden, wobei dann der Endspiegel (21) totalreflektierend und die Auskop-
pelspiegel (11, 12) teildurchidssig sind. Eine dritte M&glichkeit ist ebenfalls eine Modifikation der Anordnung
nach Fig-2 und besteht darin, da8 an der den Endspiegeln der Teilstrecken (11, 12) gegeniberliegenden
Seite des Elektrodensystems transmissive Fenster, vorzugsweise Brewsterfenster, die alle in dieseibe
Richtung polarisieren, angeordnet werden, die das VakuumgefdB8 abschlieen, sodaB sich die Umienkspie-
gel (13, ..., 20), der Parabolspiege! (22) und die Auskoppeloptik (21) auBerhalb des Unterdruckbehilters
befinden. Die Auskoppeloptik kann dann mittels Metallspiegel (instabiler Resonator) realisiert werden, was
bei hohen Leistungen die Umgehung eines aerodynamischen Fensters ermdglicht.

Die Abstinde zwischen den Spiegeln mussen dabei so ausgelegt werden, daB sich aufgrund von
Beugung die Einzelstrahlen auf der Strecke zwischen dem Parabolspiegel (22) und dem Endspiegel (21) zu
einem kohdrenten Einzelstrahl mit definierter Phasenfront vereinigen. Die durch minimale Lingendifferenzen
swischen den sinzeinen Teilstrahlen verursachten verschiedenen longitudinalen Modenspektren kdnnen
durch geringfiigig verschiebbare (wenige um) Endspiegel der Teilstrecken (11, 12) und/oder Umlenkspiege!
(13, ..., 20) mittels piezoelektrischer Stellelemente ausgeglichen werden, wobei die Langen dann elektro-
nisch geregelt werden missen. Solche piezoelektrisch verstellbare Spiegel sind bei Gaslasern an sich
bekannt.

Die Spiegel (auBer 22) kdnnen eben oder gekriimmt sein. Im letzteren Fall miissen die Krimmungsra-
dien so gewahit werden, daB sich ein guter Strahlmodus (im Fernfeld nahe dem Grundmodus) ergibt, wobei
der Resonator insgesamt als stabil oder als instabil ausgelegt werden kann. insbesondere kann es bei sehr
hohen Leistungen erforderlich werden, da8 dort das Auskoppetfenster (21) nach Fig.2 durch ein aerodyna-
misches Fenster ersetzt wird.

Um die Vereinigung zu einem Einzelstrahl auf der Strecke zwischen dem Parabolspiegel (22) und dem
Endspiegel (21) zu begiinstigen, kann entweder eine geringfigige Verschiebung des Parabolspiegels (22) in
der Achse erfolgen, oder es kann vorzugsweise ein Teleskop in den Strahlengang eingefigt werden. In
beiden Fillen wird die Divergenz des Strahls vergréBert, was die {Uberlagerung und damit die Kopplung der
Teilstrahlen beglinstigt.
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Patentanspriiche

1.

Optischer Resonator fiir einen Gastransportitaser in einem Unterdruckbehdliter mit koaxialem Eiektroden-
system (10), bestehend aus einer zylinderfGrmigen inneren und duBeren Elektrode (3, 8), in dem sich
mehrere Teilstrahlen parallel zur Achse des Systems ausbilden k&nnen und in einem gefalteten
Strahlengang gefiihrt werden, wobei die Teilstrahlen durch eine erste Umlenkvorrichtung auf eine
Achse ausgerichtet, und durch eine zweite, weitere Umlenkvorrichtung in Achsenndhe wieder parallel-
gerichtet werden, sodaB die Strahlen sich durch Beugung zu einem Strahl versinigen k&nnen und die
Strahlungsfelder in den einzelnen Teilstrecken phasenstarr koppeln, und der Strahl bzw. die Strahlen
durch eine Auskoppeloptik (21 bzw. 11, 12) ausgekoppeit werden, dadurch gekennzeichnet, daB sich
innerhalb des Resonators eine erste Umlenkvorrichtung, bestehend aus mehreren, diskreten Umlenks-
piegeln (13, ..., 20) und die zweite Umlenkvorrichtung, bestehend aus einem Parabolspiegel, befinden
und die Auskopplung der Laserstrahlung entweder {iber den gegeniber dem Paraboispiegel angeord-
neten Spiegel (21) oder Uber die Endspiegel der Teilstrecken (11, 12) erfoigt.

Optischer Resonator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8 in an sich bekannter Weise
piezoelektrische Stellelemente und eine slektronische Regelung verwendet werden, um minimale
Léngendifferenzen der Teilstrecken zu kompensieren.

Optischer Resonator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da8 in
an sich bekannter Weise ein Teleskop zwischen dem Parabolspiegel (22) und dem Endspiegel (21)
eingesetzt wird, um die Strahidivergenz zu erhbhen und damit die Vereinigung der Teilstrahlen auf der
Strecke zwischen dem Endspiege! (21) und dem Parabolspiegel (22) zu verbessern, bzw. um den
Abstand zwischen dem Endspiegel (21) und dem Parabolspiegel (22) verkleinern zu kdnnen.

Optischer Resonator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB
durch geringflgige Verschiebung des parabolischen Spiegels (22) in der Achse des Systems die
Strahldivergenz veréndert und damit der Kopplungsgrad zwischen den Teilstrahlen beeinflugt werden
kann, womit sich die Strahlqualitédt (Divergenz, Fokussierbarkeit) verdndert.

Optischer Resonator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da8 in
an sich bekannter Weise zum AbschiuB des VakuumgefidBes transmissive Fenster (z.B. Brewsterfen-
ster) an der den Endspiegeln (11, 12) gegeniberliegenden Seite des koaxialen Elektrodensystems
verwendet werden, und daB die Umlenkspiegel (13, ..., 20), der Parabolspiege! (22) und die Auskoppe-
loptik (21) auBerhalb des Unterdruckbehilters angeordnet werden.

Optischer Resonator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB jede
Teilstrecke flir sich in an sich bekannter Weise zwischen dem Endspiegel (11, 12) und dem Umienks-
pieget (13, 17) gefaltet wird.

Hiezu 3 Blatt Zeichnungen
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